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4G Tehnologije 
u susenju furnira 

Znacaj efikasnog susenja furnira 

, jvkovic 

Bez obzira da li se radi o proizvodnji secenog ili ljustenog 
furnira, susenje predstavija najvazniju fazu sa aspel<ta l<onac-
nog l<valiteta i cene furnira. AI<o se tome doda da je to velil<a 
investicija i najveci potrosac energije u celokupnom procesu 
(trosi preko 65% toplotne energije u procesu proizvodnje fur-
nirskili ploca), ondajejasno koliko paznjetreba posvetiti ovom 
problemu. 

Pocetna vlaznost furnira neposredno nakon rezanja ili Ijuste-
nja, je vrlo visoka: u zavisnosti od vrste drveta, ucesca beljike i 
srcike, ona varira izmedu 30 i 110% a kod nekih vrsta, kao sto je 
topola, prelazi 150% (to znaci da u uzorku ima vise vode nego 
drveta). Ovako visok sadrzaj vlage u sirovom furniru uzrokuje i 
njegovu veliku gustinu, tj. masu po m M a k o gustina bukovog 
furnira nakon ljustenja iznosi oko 910 kg/ml Ovako veliki ras-
pon pocetnih vlaznosti ukazuje na potrebu sortiranja furnira po 
vlaznosti neposredno pre susenja, sto se ne moze uraditi bez 
automatizacije. 

Cest je , medutim, slucaj da se ovo soritiranje ne vrsi , sto 
dovodi do neracionalnog trosenja energije i nejednake ko-
nacne vlaznosti furnira. Ekonomski gledano, stalna potreba 
za dosusivanjem ili presusen furnir, kao i veci utrosak ener­
gije, su dugorocno znatno skupiji od investicije u uredaj za 
sortiranje furnira po vlaznosti . Konacna vlaznost za secene 
furnire, po pravilu treba da iznosi 8 do 12%, a za ljustene 6 
do 8%. Vrlo je bitno, sa stanovista dimenzione stabilnosti fur­
nira i kvaliteta lepljenja da sadrzaj vlage bude ujednacen na 
celoj povrsini furnira. 

1. Automatska kontrola susenja furnira prve generacije 
Kontrola i nadzor procesa susenja 
Jedan od osnovnih ciljeva susenja je ujednacena vlaznost izla-

znih furnira. Ako pocetna vlaznost furnira varira u sirokom op-
segu, susenjem se dobijaju velike kolicine presusenog ili nedo-
voljno suvog furnira. Podelom susare u odvojene zone i razvo-
jem odgovarajuceg operativnog sistema omoguceno je pode-
savanje temperature, relativne vlaznosti i brzine vazduha koji 
obezbeduju optimaino susenje. Racunarski programi za vodenje 
procesa susenja imaju algoritme koji vode operatera kroz pro-
ces koji se vidi na ekranu i ukljucuje izmerene vrednosti, zadate 
vrednosti i indikaciju greske. Za ovakvo vodenje procesa koristi 
se sledeca oprema: 

- racunar koji upravlja procesom i omogucava unosenje poda-
taka (temperature, relativne vlaznosti vazduha i brzine vazduha) 

indikaciju gresaka, prikaz energetskog stanja (potrosnja snage, 
toplote), izvestaje po smenama ltd. 

- uredaj za merenje pocetne vlaznosti furnira 
- uredaj za merenje i kontrolu relativne vlaznosti vazduha 
- uredaj za merenje konacne vlaznosti furnira 

Slika 1:1 - A-Mikrotalasni senzor pocetne vlaznosti furnira 
i kontroini racunar; B-IC senzor konacne vlaznosti furnira 
i kontroler brzine kretanja trake; 2-A- Mikrotalasni sen­
zor pocetne vlaznosti furnira i kontroini racunar ispred 

urecfaja za vakumsko sortiranje furnira; 3-furniri sortirani 
prema vlaznosti na vakum sortiracu 
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Uredaj za merenje pocetne vlaznosti furnira 
Ovim uredajem se pomocu mikrotalasa meri pocetna vlaznost 

furnira. Merne glave su montirane na celicnom ramu koji je pri-
lagoden sirini susare. Dobra osobina ovog uredaja je da nema fi-
zickog kontakta sa furnirom, pa tako ni tragova na njemu. Furnir 
prolazi izmedu predajnika i prijemnika mikrotalasa (mernih gla-
va) i vlaga u furniru apsorbuje izvesnu kolicinu zracenja.Ta koli-
cina se meri i pretvara u standardnejedinice koje se prikazuju na 
displeju. Opseg merenja se krece od 0...25 do 0...500 g H20/ml 

Izmerena vrednost se, kada se radi o secenom ili izrezanim 
formatima ljustenog furnira, moze koristiti za sortiranje po vlaz­
nosti (Slika 2) sto je izuzetno bitno sa stanovista ujednacene ko­
nacne vlaznosti furnira i potrosnje energije susare. Pokazano je 
(WeiHong, W. et all, 2000) da pocetna vlaznost furnira ima veliki 
uticaj na samu brzinu susenja (drying rate). Furniri sa visokim sa-
drzajem vlage imaju vecu brzinu susenja iznad tacke zasicenosti 
vlakanaca, ali znacajno manju ispod nje u poredenju sa furnirima 
sa niskim pocetnim sadrzajem vlage.Ti rezultati samo potvrduju 
opravdanost investiranja u uredaj ovog tipa. 

Uredaj za merenje i kontrolu relativne vlaznosti vazduha 
Postoji vise nacina merenja relativne vlaznosti vazduha. Je­

dan od njih je pomocu uredaja firme „Babcock" sa oznakom 
M42. Kod ovog uredaja vlazan vazduh prolazi kroz sam uredaj i 
pri tome mu temperatura pada ispod tacke rose. Kontinuirano 
se mere ulazna i izlazna temperatura. Kolicina toplote koja se 
oslobodi je ekvivalentna razlici entalpija izmedu tacaka mere­
nja na ulazu i izlazu. Na osnovu izmerenih temperatura i tem-
peraturne razlike mikroprocesor racuna stepen vlaznosti vaz­
duha (gH20/kg suvog vazduha). Opseg merenja je 20...500 g/ 
kg. Relativna vlaznost vazduha se zadaje na osnovu podataka 
o vrsti, debljini i pocetnoj vlaznosti furnira, a podesava pomo­
cu ventilacionog otvora koji se otvara i zatvara servomotorom. 

Uredaj za merenje konacne vlaznosti furnira 
Pomocu ovakvog uredaja se beskontaktno odreduje konacna 

vlaznost furnira. Koriste se infracrveni zraci, a uredaj mora biti po-
vezan sa sistemom za regulaciju temperature i relativne vlaznosti 
unutar susare. Izmerene vrednosti se koriste za kontrolu brzine 
konvejera i brzine vazduha u susari, a omogucavaju i oznacavanje 
nezadovoljavajuce suvih furnira. Opseg merenja je 0...20% vlaz­
nosti, a mogu se koristiti za sve vrste secenog i ljustenog furnira 
do 5 mm debljine. 

Pored ovih uredaja u susari mora postojati sistem za kontro­
lu temperature vazduha. Na razlicitim tackama se meri stvarna 
potrosnja toplote i uporeduje sa zeljenom koja je izracunata na 
osnovu idealne krive susenja. Temperatura se meri zasebno za 
svaku zonu pomocu osetljivih otpornih termometara (Pt-100) i 
na osnovu izmerenih vrednosti sistem salje signal motornim ven-
tilima koji se zatvaraju ili otvaraju propustajuci grejni medijum. 
Ovakav sistem kontrole temperature stabilizuje usiove susenja i 
tako smanjuje uticaj pocetne vlaznosti furnira. 

2. Automatska kontrola susenja furnira druge generacije 
Vecina kontrolera vlaznosti (MC) u susarama za ljusteni furnir 

vec godinama ima taj nedostatak sto se trenutak merenja vlaz­
nosti furnira ne poklapa sa vremenom same promene vlaznosti u 
furniru, u toku susenja. Kao posledica toga, za kontrolu parame-
tara susenja furnira koristi se povratna sprega (feedback). 

Kontrola preko povratne sprege spada u tip kontrole "posle 
dogadaja,, (after-the-fact). Naime, za kontrolu vlaznosti furnira 
unutar susare (MC) koriste se podaci koje daje senzor koji je po-

stavljen na izlazu iz susare, tako da postoji odredeno kasnjenje 
(Slika 1 pozicija B).Takav nacin kontrole u sustini nije mnogo efi-
kasanjerdaje pravilan podatak-odluku za kontrolu samojednom 
u tri slucaja. Na primer ako senzor vlaznosti furnira na izlazu iz 
susare izmeri povecanu vlaznost furnira, kontroler ce preko po­
vratne veze da povisi temperaturu susenja, ili ce da smanji brzinu 
kretanja furnira kroz susaru. IVledutim, takva reakcija kontrolnog 
sistema spada u podatak o vlaznosti furnira posle dogadaja (pro­
mene vlaznosti). Stanje vlaznosti furnira koji je u susari ne pokla­
pa se sa stanjem furnira u trenutku merenja (na izlazu iz susare), 
sto znaci da ce kontroini sistem delovati na neki drugi furnir, a 
ne onaj ciju je konacnu vlaznost izmerio. 

Vlaznost furnira u susari moze da ima jedno od tri stanja: 
• Vlaznost furnira visa od zeljene. 
• Vlaznost furnira niza od zeljene. 
• Vlaznost furnira jednaka zeljenoj. 

Kako je samo jedno od navedena tri stanja ispravno, kontroler 
preko povratne sprege prve generacije, donosi ispravnu odiuku 
samojednom od tri slucaja, sto je prilicno nepouzdano. 

Kontrola vlaznosti„posle dogadaja"uz primenu povratne spre­
ge karakterisu sledece cinjenice: 

• Senzor za vlaznost furnira postavljen je iza susare 
ili na vakum sortiracu. 

• Ako se uzimaju uzorci za laboratorijsko 
odredivanje vlaznosti kasnjenje je jos vece. 

• Potrebno je previse vremena za detekciju 
promene nastale u susari. 

• Kasnjenje u reakciji je direktno proporcionaino 
varijaciji vlaznosti furnira. 

• Sistem kontrole donosi praviinu odiuku samo 
u 33% slucajeva. 

Relativna nepouzdanost povratne sprege nametnula je po­
trebu za takvim senzorima unutar same susare koji ce podno-
siti visoke temperaure, necistoce i ogranicenost prostora, a da 

Vlaznost (%) 

Slika 2: A-Presek susare sa senzorima za temperaturu na 
vrucem i h iadnom kraju susare; B-distribucije konacne 

vlaznosti furnira kod klasicne kontrole i At kontrole 
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budu dovoljno pouzdani 
da mere vlaznost furnira 
u pravom trenutku I te po-
datke salju kontroleru za 
donosenje odiuke o reak­
ciji. Pokusaji da se ugrade 
konvencionaini senzori za 
vlagu u tako ekstremnim 
usiovima kakvi vladaju u 
susarama za furnir nisu bi­
ll uspesni. 

Kod sistema za kontro­
lu druge generacije kon-
struisan je i patentiran 
senzor za merenje i kon­
trolu vlaznosti furnira dok 
jejos u susari (At kontro­
la) (Slika 2). 

Model kao glavnu va-
rijablu tretira pad tem­
perature vrelog vazduha 
posle kontakta sa vlaz-
nim furnirom AT, sto eli-
minise sum (amplitudu 
oscilovanja oko srednje 
vrednosti), greske u po-
vratnoj petiji, i ostale po-
remecaje u sistemu kon­
trole vlaznosti furnira. To 
u krajnjem rezultatu do­
vodi do suzavanja distri-
bucije vlaznosti furnira 
(slika 2). Sistem je paten­
tiran i ugraden na veliki 
broj susara u Severnoj Americi. Kod susare sa diznama kako vreo 
vazduh dolazi u kontakt sa vlaznim furnirom, on se hiadi, pono-
vo ide preko izmenjivaca toplote gde se ponovo greje (slika 2). 
Za konstantan protok vazduha i temperaturu vruce strane susa­
re, model pokazuje daje pad temperature mera za vlaznost fur­
nira u tom trenutku. Kontroini sistem koristi AT i preko modela 
proracunava vlaznost furnira. Taj izlazni signal se poredi sa za-
datom velicinom, i razlika (greska) se koristi za promenu brzine 
kretanja furnira i/ili kontrolu ventila za regulaciju temperature 
grejnog medijuma. Generaino, ovakav sistem meri AT i prora­
cunava vlaznost furnira koji je unutar susare, i pravi neophod-
ne korekcije parametara susenja kako bi se dobio furnir zadate 
vlaznosti na izlazu iz susare. 

3.4G tehnologija u kontroli susenja furnira 
Razvoj tehnologije omogucio je automatsku obradu sirovog 

furnira pri punoj brzini linije (i do 200m/min), sortiranje sirovog 
furnira po dimenzijama i vlaznosti a ultra brze kamere i softveri 
za graficku obradu slika omoguciii su i automatsko sortiranje su­
vog furnira pri punoj brzini linije za susenje furnira. 

Kljucna komponenta takve linije za susenje furnira je skener 
sa ultra brzim kamerama i sa njim sinhronizovana stanica za va­
kumsko sortiranje furnira (Slika 3 pozicija A) 

Ultra brza kamera (50GHz-0,7THz) sa velicinom piksela 1,5-
3mm skenira suvi furnir brzinom do 300m/min. Analiziraju se 
sledeci parametri: otvorene pukotine u sredini lista, otvorene 
pukotine u na krajevima lista, otvori od cvorova ili druge vrste. 

Slika 3:4G susara sa digitalnom u 
furnira i 

Itrabrzom kamerom (A) za skeniranje kvaliteta osusenog 
interfejs programa za kontrolu 

tamni cvorovi, svetii cvorovi, zatvorene pukotine, lokaino obo-
jenje, prisustvo kore... Skenirani parametri se porede sa njihovim 
granicnim vrednostima koje su prethodno unete u racunar, za 
odredenu klasu furnira. Ako neki od parametara prelazi dozvo-
Ijene granice sistem klasifikuje taj list u odredenu klasu, izvrsni 
racunar daje komandu pneumatici da spusti taj list na odrede-
ni sto na vakum sortiracu. Linija za vakumsko sortiranje furni­
ra moze da ima do 20 stolova i ikupna duzina linije je do 40m a 
maksimalna brzina rada do 300m/min. Iza senzora za sortiranje 
po kvalietu moze se postaviti i ultrazvucni senzor za sortiranje 
furnira prema valovitosti, tako da furniri mogu biti sortirani i po 
ovome kriterijumu. 

Umesto zakijucka 
Vise se niko i ne cudi sta sve„zna i moze"da uradi pametni te-

lefon, pametni televizor, ves masina ili najnovili automobili (na 
primer, „umeju" sami da se uparkiraju). Tako, vise nije cudno sta 
sve moze da uradi pametna masina u primarnoj preradi drveta. 
Moze, na primer, da vidi unutrasnjost trupca kompjuterskom to-
mografijom (CT) i prema u nutrasnjosti trupca odabere optimal-
nu poziciju za rezanje, moze da izvrsi autokalibraciju i autodija-
gnostiku, da menja svoje algoritme i da„uci samu sebe iz svog 
iskustva". Susare za furnir sa 4G tehnologijom mogu da sortiraju 
furnir po 24 razlicita parametra kvaliteta (obojenost, pukotine, 
cvorovi, prisustvo kore ili trulezi, vlaznost... cak i valovitost furni­
ra). Mene jos jedino ponekad iznenadi brzina kojom ove masine 
to rade i kojom se sve to menja... • 
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